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Мониторинг плотности почвьт пахотногогоризонта в системе точного(управляемого) земледелия
  
Состояние вопроса
Одним из важнейших интегральньх свойств, опре-деляющих состояние почвькак природного тела,обеспечивающего урожай сельскохозяйственньхкультур, является плотность почвьі ("биік аепзіїу").Оценкойстепени внимания к зтомусвойству со сторо-ньисследователей могут служить Интернет-ресурсь!в поисковой системе боодіє.В Со0діе на сегодняш-ний день находим1 807 000 источников на английскомязьке на ключевое слово "риік деп5іїу апа уівід" и33100 источников на русском язьке на ключевоєслово "плотность почвьи урожай".В научньх кругах широко используются два поня-стия: "равновесная плотность почвь? и "оптимальнаяплотность почвьт"(1). Одной из основньх задач обра-ботки почвь  являєтся регулирование плотностипочвь, точнее перевод плотности почвь! на периодвегетации растений из состояния равновесной всостояние оптимальной плотности путем механиче-ского воздействия.
Естественно, возникаєт вопрос: как распределенаплотность почвьна реальном поле перед ее обработ-кой? Что нужно сделать, чтобь с минимальньмизатратами привести плотность почвь на поле всостояние "оптимальной плотности"? Ответьна зтивопросьт позволят вьїбрать способ, орудие и режимьего работь(например, глубину обработки). С другойсторонь, при оценке систем точного земледелияотмечаєтся, что на вариабельность урожая (на приме-ре озимой пшениць) существенно (до 30-4095) влияюттакие почвеннье факторь, как плотность почвьисодержание гумуса. Различие отдельньх участковполя по зтим показателям требуєет индивидуальногоподхода к их механическойобработке реко;Мониторингплотности почвьі- зто реальная осно-ва не только обеспечения знергосбережения приобработке почвьі, но и основа рационального исполь-зования ресурсного (природного и антропогенного)обеспечения урожая.
ЗАКО УТА РоОЛЕТІ МЛ
 
К сожалению, сегодня практически отсутствуютзкспресс-методь определения плотности почвью, аиспользуемьій в практике определения плотностипочвьметод "вьрезньх цилиндров"не только трудое-мок, но и требует длительного времени для полученияконечного результата.
В настоящеє время СР5 открьвают возможностьснятия информациио состоянимйпочвьі в любойточкеполя и принятия решения по вьбору технологий меха-нического воздействия, направленного на созданиеоптимальной плотности почвь) поля. Мониторингплотности почвьна поле и являєтся ОДНОЙиз состав-ляющихтехнологии "точного земледелия".Постановка вопросаИмеется большой опьт поисковьхх работ, направ-ленньхх на установление корреляционнойсвязи междуплотностью и твердостью почвьі. Нужноотметить, чтона твердость почвьвлияєт не только ее плотность, нои влажность, которая неравномерно распределяєетсякак по поверхностиполя,таки по глубине почвь.Рассмотрим два способа измерения твердостипочвь!- позиционньй и непрерьівньй (динамический).Позиционньй способ измерения твердостипочвьпредусматриваєт использованиє приборовтипатвер-домера (плотномера) Ревякина.В позиционнойсхеменаконечник пенитрометра движется перпендикулярноповерхностипочвь..
Непрерьвноєе (динамическов) измерение твердо-сти почвь является инструментом интенсификациипроцесса сьема информации о состояний почвьпотвердости. Требуется определить особенностинепрерьвного определения твердости почвьі и сопо-ставить полученньєепоказатели с позиционньм изме-рением твердостипочвьі.Кроме динамики, принципиальньм  отличиемявляєтся направлениє движения индентора принепрерьівном измерении- параллельно поверхностипочвь на измеряєемой глубине, а сопротивлениеявляется функцией времени- В(Ї) (или переменная 8
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Рис. 1. Радисизотропньїйприбор РПП-2
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реальньх усло-
виях 49.
Твердость и
ПЛОТНОСТЬ ПОЧВЬ
измерялись в
одних и тех же точках поля на  глубине
0-30 см. Твердость почвьизмерялась твердомером
Ревякина,а плотность почвь- радиоизотропньм при-
бором РПП-2 (рис. 1). Образец поля корреляции
представленна рис.2.
Измерения проводились осенью (конец августа,
начало сентября) на трех фонах основной обработки:
- делянка по пахоте (7 последнихлет делянка еже-
годно пахаласьна глубину 25-30 см);
- делянка по плоскорезной обработке (7 последних
лет делянка ежегодно обрабатьвалась плоскорезом
на глубину 25-30 см);
- делянка с мелкой плоскорезной обработкой
(последние З года делянка ежегодно обрабатьвалась
плоскорезомна глубину10-15 см).
Предшественник- кукуруза на силос.
Полученньєе значения козффициентов корреляцийи
корреляционного отношенияприведеньтв табл.1.
Анализ полученньх данньх позволяет сделать
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Рис. 2. Поле корреляции Яплотность-
твердость"в слое 0-30 см
Таблица1
Значения козффициентов корреляции и корреляционньх
отношений Я"плотность-твердостьпочвь"
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вьвод, что между плотностью и твердостью почвь
существует вьсокая нелинейная корреляционная
связь, так как значения козффициентов корреляции
значительно ниже, чем значения козффициентовкор-
реляционньх отношений.
В качестве уравнений регрессиий опробовань10
уравнений, однако наиболее близким по точности
является уравнение в виде полиномавторого поряд-
ка:
регажбрясрі,
где р - плотность почвьі, г/см?; р - твердость почвьі,
(Н/см?, Па); а, Б, с- змпирические козффициенть.
Уравнение регрессииимеетвид:
на поле с постоянной вспашкой-
р 2 0,698 - 0,039р - 0,00038р:;
на поле с постоянньмглубоким рьхлением -
р 2 0,657 - 0,038р - 0,00062р?;
на поле с постоянньм мелким рьхлением-
ре 0,720 - 0,048р - 0,0080р».
Обобщенное уравнение регрессии:
р 2 0,692 - 0,042р - 0,0031р».
Анализ уравнений регрессиий показьваєт, что
вьчлененнье по ним значения плотности отличаются
по величине всего на 4-6 96.
Таким образом, следуєт вьвод,что по результатам
измерения твердости можно прогнозировать плот-
ность почвь. Но для зтого каждьй раз до начала и
после окончания измерений твердости и плотности
почвьна поле необходимо проводить тарировку или
сопоставление твердости и еє плотности. В случаєе
вьпадения осадков во время сбора информации
необходимо повторить операции сравнения твердо-
сти и ПЛОТНОСтТиПоч.
С точки зрения разработки злектронньхх карт плот-
ности ПОЧвЬ
представляєт
интерес новьй
прибор 5С-900
(рис. 3), позво-
ляющий изме-
рять ультразву-
ковьм датчиком
твердость на
глубине до 40
см с шагом 2,5 см. Прибор присоєединяєтся к любому
СР5-передатчику посредством последовательного
вьхода. Оснащен встроенной памятью и порталом
885-232, записьваєт 772 измерения (579 измеренийс
применением СР5 /ОСР5 опции). Совместим с
онлайн картографическим приложениєем ЗресМарз.
Тарировка такого прибора радисоизотропньм прибо-
ром РПП-2 позволит построить злектронную карту
распределения плотностипочвькак по площадиполя,
так и по глубине.
Однако более полную информацию может дать
непрерьквное измерениєетвердостиполя с корреляци-
ей по плотности почвьі, накладкой координат по СР8 и
построение злектронньхх карт плотностипочвьі.
Имеєтся ряд подходов к конструкции устройств
для непрерьвного измерения твердости почвь. На
рис. 4 представлен твердомер конструкции Самарс-
кой сельскохозяйственной академиим|51.
В ТГАТА использовалосьустройство для определе- 
Рис. 3. Прибор для измерения твердо-
сти почвь 5С-900
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ния продольной твердостипочвь! |5, 6), позволяющеєенепрерьвно измерятьтвер-ДОСТЬьПОЧВЬІ.
1 Процесс работьпочво-обрабатьвающего агрега-2 Та, а, следовательно, ииндентора при непрерькв-ном измерениий твердости3 почвь, как и любой другойдинамической системь,4 начинаєтся с нестационар-ной стадиий. После затуха-ния переходного процесса5 он переходит в установив-шийся режим работь, прикотором процесс протекаєт7 сравнительно однородно иимеет вид непрерьвньхколебанийвокруг некоторо- З ого ореднего значения. Дляисключения  переходногоз процесса методикой пред-Рис. 4. Общийвид твердо- усмотрено
|
производитьмера:7 - корпус; 2- задняя крьш-ка; З - мембрана;4 - перед-няя крьшка; 5 - наконечник;
6 - втулка; 7 - тензометриче-
ская балка;8 - плунжер
запись информациитолькопри достижений агрегатомрабочейскорости.В случаенарушения стационарностипроцесса, при обработкерезультатов зксперимента предусмотрено остацио-наривание процесса методом фильтрации на ЗВМ.Возникаєт задача сопоставить значения твердости,полученньв позиционньм путем, с полученньми понепрерьвной схеме измерения.Первьй способ предусматриваєт измерениєе твер-дости почвьпо традиционной методике при помощитвердомераконструкции Ю. Ю. Ревякина. Измеренияпроводятся в 50 точках на рабочей глубине до 30 смплунжером11,3 см, Ес 1 см?.Второй способ предусматриваєет измерениє про-дольной твердости почвь изготовленньм для зтихцелей твердомером конструкции ЛСХИ (6, 7). Зтоттвердомер(рис. 5) представляєт собой деформатор7, укрепленньй на тензометрической стойке З снаклеенньмитензорезисторами 4, регистрирующимиизгибающиймомент. Для разгрузки стойки перед нейустановлен нож 2. Деформатор имеет конусовидную
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Рис. 5. Схема прибора(а) и схема включениятензорези-сторов(б) для измерения продольнойтвердостипочвьі:1 - деформатор (5 2 З см?); 2- нож; З - тензометрическаястойка;4 - тензорезисторь
 
ВАЛОМ ОР ВоУОЛЕТТУЛУОИ
  
Твердостьпочвьі на глубине20 см, измеренная твердром Ревякина (статического действия)
 Статистический параметр Обозначение | Значен
  
 
 
Среднее арифметическое, МПа В | 5,719
Среднее квадратическое, МПа о | 0,71
Оішиєка среднего арифметического, АВ | ол
Точность опьта,96 | | 33
Козффициент вариации,96 | Ж | 12,4
м о "
от0 до 480Н.
Твердость почвь, измеренную твердомеромпози-ционного действия, можно рассматриватькакслучай-ную стационарную последовательность(табл. 2),обладающую зргодическими свойствами относитель-но математического ожидания т1) и дисперсий 0,І6). Оценку корреляционной связи между процесса-ми, полученньми при измерениий твердости почвьпозиционньм и непрерьїньм (динамическим) спосо-бами, вьшполняєемпо формулеМУкту - ту)ізЗ
ІНИННИТ
о (1)РУ (М -1)дубу
где Хі У, - текущиє значения твердости ПОЧВЬ, изме-ренной позиционньми непрерьївньм (динамическим)способами; то т, - математическое ожидание про-цессов х(ї) и У(1,); ог С, - Среднеквадратическовотклонение процессов х(і)и (і).Приведенная методика апробирована при иссле-дований динамики взаиймодействия корпуса плуга наупругой подвеске с почвой (рис.6).Козффициенть корреляции зтих двух процессовнаходятся в пределах0,91...0,93. Зто дает основаниєговорить о достаточно тесной их корреляционнойсвязи.
Характер возмущающего воздействия считаветсяизвестньм, если определень! статистические харак-теристики в виде математического ожидания т.(0),
Рис. 6. Устройство для непрерьгвного определенияпродольной твердости почвь
1
 корреляционной функции Кт) и спектральной плот-
ности 5(о). Полученньєе корреляционнье функции и
спектральньєеплотности сопротивления почвьт изоб-
раженьі графическина рис. 6. Аппроксимация кривьх
корреляционной функции даєет возможность опреде-
лять козффициентькорреляционной связи, которье
зависят в основном от физико-механических свойств
почвьи от скорости движенияагрегата. Аппроксима-
цией корреляционной функции и спектральной плот-
ности реализаций сопротивления почвь определяют
козффициентьа и В:
Ку є)-р, ехр-о(сі)соз Вт, (2)
2р5 одза?-в?
т (о? -а? -в2)нчадо?
Аппроксимация более сложньми аналитическими
зависимостями практически не дает повьшения точ-
 5у(о)- (3)
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Графики корреляционной функции(рис. 7) указь-
вают на зргодичность процесса,т.к. Кт) стремитсяк
нулю при то»со, Затухание кривьх свидетельствуєт о
наличиий в процессе, наряду со случайньми, скрьтьх
периодических составляющих. Из графиков видно,
что процесс изменения сопротивления почвьимеет
низкочастотньій спектр дисперсиис частотой среза о.
до 5,03 с". Поскольку козффициентьвариациидоста-
точно велики(у, - 9,1...9,896), амплитудьколебаний
сопротивления почвьтакже велики, что указьваєт на
сравнительную неоднородность твердости почвь
поля, на котором проводилось зкспериментальное
исследованиєе. С повьшением скорости движения У,
от 1,5 до 1,96 м/с средние значения сопротивления
почвь несколько возрастают, спектрь дисперсий
сдвигаютсяв сторону увеличениязначенийо (табл. 4).
Таблица 4
Значение ширинь!спектра частот
 
 
     
 
 
 
 
 
       
     
ности определения. Значения козффициентова и В пада Скорость движенияагрегата У,, м/сдля различньх скоростей перемещения индентора 1,96 178 1,5риведень!в табл. 3. о. ого 0,628 озм
Таблица ЗЗначение козффициентовкорреляционнойсвязи 5(аіо) 0,085 0ло 0,09
Обозначениє Скорость движенияагрегата У, м/с До 11,8 10,0 "ткозффициента 1,96 178 1,6
0,230 0,290 0,320 Анализируя график спектральной плотностиВ зл00 2295 2282 сопротивления почвь, определим ширину спектра
частот из вьражения|61:
Ку(т) До З 1/5(о,), (4)79 где о, - частота, при которой спектральная плотность
максимальна;5(о.) - значение спектра спектральной
ага плотностипри з 7 ооо.
Процесс считается узкополосньм, если его спек-аб тральная плотность сосредоточена в сравнительно
узком диапазонечастотоколоо,. Условие узкополос-
ности определяєтся неравенством І|6став Да» є у | (5)
Полученньєерезультать подтверждают широкопо-о лосность процесса, так как во всех случаях ширина
Тсе спектра значительно большечастотьо»,(табл.4).
Вьводь:
они 1. Зкспериментально установлена вьїсокая нели-
нейная корреляция между твердостью и плотностьюбубоі) почвь при позиционном их измерении при фиксиро-й ванном состоянимйпочв.
2. Зкспериментальноустановлена вьісокая корре-0.095 ляция между позиционньми непрерьівньм измерени-
ем плотности.и З 3. Вьшеуказаннье закономерности позволяютоди обеспечить непрерьвное измерениє плотности2 почвь, совместив с определением координатна карте0025 1 Х поля с помощью СР5.
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Рис. 7. Корреляционная функция Кт) и спектральнаяплот-
ность 5о) продольнойтвЕрдостипочвьі на
скоростях движенияагрегата:
1-У1,5 м/с;2- У 2 1,78 м/с; 3 - У - 1,96 м/с
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